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摘 要：利用黑潮延伸体海域海平面异常 （SLA） 数据和 SODA 海流资料，分析海平面和海流的年际变化特征，以及两者之

间的关系。分析发现黑潮延伸体 SLA 的第二模态是黑潮大弯曲模态，存在 29 个月的准两年显著振荡。该海域海平面具有显

著的年际变化，且与 ENSO 和 PDO 密切相关，2002-2004 年的黑潮大弯曲期间，海平面与 Nino3 指数的相关系数为 0.74。海

平面年际变化和海流关系密切，黑潮延伸体主轴两侧海平面具有显著的季节和年际变化，急流呈大弯曲路径 （1993-1996、
2002-2004） 时，流轴稳定流速大，流轴影响深，急流主轴南侧海平面较高，达到年际变化的最大值，主轴两侧海面高度梯

度大。非弯曲期间，急流主轴南压，海流强度减弱，此期间海平面低，主轴两侧海面高度梯度较小。黑潮延伸体上游区海平

面变化受黑潮大弯曲影响更为显著。上下游区的海平面和比容海平面的年际变化较为相似，黑潮延伸体海域海流和比容效应

共同调控该区域海平面变化。
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current in the Kurshio Extension

LI Jie1,2, DU Ling2, HAN Fei3, ZHANG Qiu-feng1, YE Feng-juan1

（1. TianjinMarine Environmental Monitoring Central Station, Tianjin 300457, China； 2. OceanUniversity of China, Qingdao 266001, China；
3. Hannan Haiye Development Company, Haikou 570203, China）

Abstract：Sea level variation and its relationship with the Kuroshio current were analyzed by of using the AVISO altimeter
data and SODA current data, in representative regional area, Kuroshio Extension (KE) . The second Empirical Orthogonal
Functions (EOF) of the sea level variation in the KE area represented a Kuroshio meander mode with a quasi-biannual
period of 29 months. The inter-annual sea level variation related to the El Ni觡o and Kuroshio current closely. The correlation
coefficient between inter-annual sea level variation and El Ni觡o was 0.74 during years of 2002-2004 when Kuroshi current
was in well-advanced meander. In well-advanced meander years (1993-1996、 2002-2004) , sea level was higher in the
south of KE path, and sea level difference between the two sides of KE jet was larger. During no-meander periods, sea level
was lower and sea level difference on both sides of jet was small. Sea level variation of up-stream area was affected more
significantly by Kuroshio meander than that of down-stream area. Inter-annual variation of the T/P sea level and steric sea
level varied similarly in the up and down-stream areas. The Kuroshio extension sea currents and steric effect controlled the
regional sea level changes.
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20 世纪是近几百年来全球海平面上升最为显

著的时期，人类活动对海洋———大气系统影响的加

剧，海平面上升对人类生存环境产生日益严重的威

胁，成为全球关注的热点问题。政府间气候变化专

业委员会 （IPCC） 第四次评估报告中指出，全球

尺度上海平面上升具有显著的区域性特征，过去

10 年日本岛东南侧海域 （黑潮延伸体，KE 区） 的

海平面上升异常显著 （杜凌，2005）。自 20 世纪

40 年代的风生海洋环流理论以来，伴随着多项国

际联合观测项目的实施，黑潮及其延伸体流变化研

究成为新的研究热点，特别是 2004 年由美国海洋

大气管理局 （NOAA）、夏威夷大学等多家研究机

构参加的黑潮延伸体系统研究 （Kuroshio Extension
System Study，KESS） 项目，旨在研究黑潮延伸体

海域海流变化及其相关物理过程。
黑潮延伸体海域是全球海平面变化的重要区

域，该海域的海平面存在显著的季节和年际变化。
利用卫星高度计资料分析 1993-2004 年黑潮延伸

体海域海平面变化，发现黑潮延伸体海域海平面呈

上升趋势，且上升率为 8.89 mm/a，海平面变化的

显著周期为半年、1 年和 6 年 （高理，2007；潘家

玮，1997）。1993-1994 年黑潮延伸体海平面高度

（SSH） 的空间分布与气候态 SSH 场相似，而 1997
年 SSH 与气候态 SSH 场却相差很大，在 2002-
2004 年间，平均 SSH 的空间分布再次和气候态接

近 （Qiu，2004）。在年际变化尺度上，处于 El
Ni觡o 年或 PDO 暖位相时，黑潮入侵南海加强 （杨

龙奇，2014），黑潮反气旋涡的脱落对南海海温有

影响 （曾丽丽，2006），在黑潮延伸体海域海平面

异常和海温异常也对 El Ni觡o/La Ni觡a 有响应 （高

理，2007）。风强迫 Rossby 波在时间上对 KE 变化

有重大影响，风应力强迫 Rossby 波伴随着海平面

西传，调整日本以东 KE 区海平面在时间上的变化

（Taguchi et al，2007）。此外，Naeije （2000） 也认

为比容变化、风应力是黑潮延伸体海域海平面变化

的主要影响因素。
作为副热带环流系统的重要流系，黑潮路径、

流轴等特征变化较为复杂，且黑潮海域海平面年际

变化与黑潮所携带的年际信号密切相关。贾英来

（2004） 利用石垣-基隆两验潮站海平面高度差资

料计算黑潮流量，小波分析显示台湾以东黑潮流量

具有 2-5 年的显著周期 （峰值分别在 2 年和 5

年），受黑潮的影响，东中国海海平面在年际尺度

上具有准 2 年的周期 （颜梅 等，2008）。利用中国

近海的烟台、青岛、连云港、基隆等站点分析我国

海平面变化，发现黑潮大弯曲影响为主时，海平面

上升，出现高海平面值；El Ni觡o 事件影响为主时，

海平面下降，出现低海平面值 （李坤平 等，1993）。
黑潮弯曲及流速变化、中尺度涡的产生和移动是影

响黑潮附近海域的海面高度异常变化的主要因素

（潘家玮，1997；Qiu，2005）。对日本以东黑潮区

域海平面变化进行 EOF 分析发现第一模态再现了

KE 流轴向南迁移，第二模态则反应了 KE 主轴强

度的准年代际变化 （Taguchi et al，2007）。综上所

述，黑潮延伸体海域海平面与海流密切相关。
本文利用 1992 年 12 月-2012 年 3 月的海平面

异常数据，分析黑潮延伸体海域海平面变化特征；

结合海流资料，具体探究该研究海域海平面与黑潮

的季节及年际变化规律，进而通过主轴两侧海面高

度差和比容海平面，分析动力和热力学影响因素在

海平面变化中的作用。

1 资料说明

本文采用的海平面异常 （SLA） 数据是由法国

国家空间研究中心 （CNES） 的卫星海洋学存档数

据中心 （AVISO） 提供，它是 TP/Jason-1 和 ERS/
Envisat 网格化融合数据。该数据空间分辨率为

1/3°×1/3°，时间间隔为 7 d，该 SLA 数据的平均参

考面为同一点 1993 年 1 月-1999 年 12 月的平均

值。该数据已经进行了各种校正，包括电离层、干

湿对流层内的大气效应、固体潮和海洋潮、极潮、
反气压订正和仪器订正等，精度约为 2~3 cm。

海 流 资 料 采 用 的 是 美 国 马 里 兰 大 学 SODA
（Simple Ocean Data Assimilation） 2.0.2-4 版月均海

流、温度、盐度资料格点资料。该资料是利用高分

辨率的海洋环流模式，同化了水文站、投弃式深温

计等实测资料的再分析产品。SODA 海洋数据集覆

盖范围 0.25 °E-359.75 °E，75.25 °S-89.25 °N，水

平分辨率为 0.5°×0.5°。垂直方向上为不等距分层，

共 40 层，深度可达 5374 m。蔡榕硕 （2009） 用

SODA 数据与观测资料比较发现，在台湾以东黑潮

流量与 Johns （2001） 实测资料的结果很接近，在

黑潮延伸体附近 137 °E 断面的黑潮流量与王元培
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（1995） 观测资料的计算结果基本吻合，因此本文

采用 SODA 海流资料分析黑潮延伸体海域海流变

化。温度和盐度数据用于研究海水温盐变化的比容

效应对区域海平面变化的影响。

2 黑潮延伸体海平面变化

2.1 黑潮及其延伸体海平面变化时空特征

对 海 面 高 度 异 常 数 据 利 用 经 验 正 交 函 数

（EOF） 方法分析，得到前 3 个模态的方差贡献分

别为：22.7 %、6.4 %、3.8 %，累计方差贡献 32.9 %。
第二模态和第三模态方差贡献比较接近，根据

North 准则判断得两个模态是可以分离的，下面我

们只对前两个模态进行分析。
海平面变化第一模态是季节模态，还具有显著

的年代际变化特征。日本以东黑潮主轴南侧海域

（35 °N，140 °E-150 °E） 是季节变化最显著的核心

区 （图 1），该海域也是全球海平面变化最显著的

海域 （杜凌，2005）。该核心区存在两个正异常区

域对称分布，另有一负异常区域在北面与其毗邻；

140 °E-180 °E 海域，受黑潮急流和中尺度涡影响，

正负异常交替存在，自西向东随着能量的衰减，涡

的强度不断衰减，至 180 °E 几乎消失。

海平面变化第二模态 （95 %置信检验） 存在

29 个月的准两年振荡。日本以南黑潮离岸弯曲处

是海平面变化正异常极值区，日本以东准静态弯曲

海域是负异常极值区 （图 2）。1993-1994 年时间

系数在零值附近，此期间黑潮主轴大弯曲虽然存

在，但大弯曲强度较弱；到 1996 年下半年，黑潮

主轴大弯曲消失，海平面负异常占主导，海平面下

降至最低；在接下来的 1997-1998 年黑潮延伸体

流稳定，KE 区海平面有所回升；1999 年黑潮再次

出现流轴紊乱现象，海平面处于较低值；1999-
2001 年日本南部的黑潮大弯曲处于成长过程中；

2002-2005 年间大弯曲成长完全，流轴北抬且稳

定，该时间段内主轴南侧为海平面正异常，且远远

高于其他年份；2006 年弯曲消失，流轴变化复杂，

主轴南侧则主要表现为海平面负异常。因此，该模

态是黑潮大弯曲模态。

2.2 黑潮延伸体海平面的年际变化特征

黑潮延伸体海平面全年最高值出现在 10 月份，

最低值发生在 3 月份，季节变幅约为 12 cm，春季

海平面低而秋季海平面高，呈现显著的季节变化。
将黑潮延伸体海域平均的海平面变化进行随机动态

分析，从 SLA 序列中剔除长期趋势和季节及季节

内变化，得到残差序列 （RSLA） 用以分析海平面的

年际变化特征 （图 3）。
黑潮延伸体海域海平面年际变幅只有 5 cm 左

右，远小于季节变化振幅。El Ni觡o 初期全球平均

海面升高，后期海平面下降 （荣增瑞，2008）。
1993-1994 年黑潮延伸体海域的 RSLA正负异常交替

出现，1995 年之后出现明显的负异常，且急剧下

降，达到了这一时期内的最低值；在 1997/1998

图 2 黑潮延伸体海平面变化第二模态
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El Ni觡o 期间海平面低频分量显著上升，由负异常

转为正异常；在接下来的 La Ni觡a 期间海平面稍有

下降，但始终保持为正异常，这可能与 1997/1998
El Ni觡o 期间海洋环流和海水温盐结构调整有关；

2002-2003 年 El Ni觡o 期间，海平面年际变化稍有增

大；2005 年之后再次呈现为负异常海平面；2009
年弱 El Ni觡o 之后，海平面逐渐转变为正异常。

海平面的低频分量 （RSLA） 和 Nino3 指数有很

好的相关性。1997-2001 年，同步相关可达-0.58，

表明黑潮延伸体海域海平面变化在一定程度上受

El Ni觡o 影响；而 2002-2004 黑潮发生大弯曲，两

者则表现为正相关，相关系数为0.74， 2008-2012
年期间，SLA 滞后 10 个月，两者相关系数可达

0.77。黑潮延伸体海域海平面的年际变化与太平洋

年代际涛动 （PDO） 的关系如图 3 所示，两者呈负

相 关 关 系 ， 同 步 相 关 系 数 为-0.38；1997/1998
El Ni觡o 前后 （1995-2002） 相关系数高达-0.73，

2002-2004 黑潮大弯曲期间，海平面低频变化与

PDO 变化趋势相似，2008-2012 年海平面年际变化

稍有滞后，海平面滞后 PDO 指数 5 个月相关系数

可达 0.75。这表明该区域海平面的低频变化受海洋

大气大尺度相互作用影响显著。年代际尺度上北太

平洋 SST 的空间结构具有类 ENSO 模态，作为年际

尺 度 的 背 景 ， 可 能 对 ENSO 事 件 有 重 要 影 响

（Latif，1998）。

3 黑潮延伸体海域海平面与海流的
关系

3.1 黑潮延伸体的海流变化

流函数的分布特征反映了环流特征，大洋西边

界的黑潮及延伸体急流处流函数等值线密集，梯度

大；大洋内区等值线稀疏。黑潮主轴处对应着流函

数梯度最大的区域，主轴右侧流函数可达 40 Sv
（1 Sv =106 m3/s），左侧仅为 10 Sv。在经常发生黑

潮大弯曲的日本以南和以东海域是流函数变化剧烈

的海域。沿黑潮延伸体向东，在 155 °E 之后黑潮

延伸体下游区海流变化较弱，主要表现为向东的北

太平洋流。

图 4 143°E 断面流速年际变化
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Qiu 等 （2005） 发现在非弯曲的年份黑潮路径

变化复杂，而在黑潮大弯曲年份路径较稳定。研究

发 现 ， 黑 潮 路 径 特 征 可 划 分 为 以 下 4 个 时 段 ：

1992-1996 年弱型大弯曲期，1997-2001 年非弯曲

期，2002-2004 年强型大弯曲期，2005-2007 年非

弯曲期 （图 4）。黑潮在 32°N 沿日本海岸向东流远

离海岸，在 141°E 左右转而向北，在日本以东海域

形成黑潮延伸体，大弯曲年份黑潮路径弯曲且稳定，

而非弯曲年份路线变化复杂，总体呈直线路径，水

平流场上可见黑潮主轴北侧会出现明显的涡旋。
黑潮延伸体急流的强度与黑潮大弯曲关系密

切，具有显著的年际变化 （图 5）。本文用黑潮主

轴南北 1.5°范围作为流幅宽度，15 cm/s 流速界线

作为主轴影响深度 （陈红霞，2006）。143 °E 断面

是黑潮路径变化最显著的断面。急流主轴呈蛇形弯

曲，春季偏南，八九月份时流轴开始北抬，在 143 °E
断面上，冬季流轴较夏季北移约一个纬度，季节变

化的幅度较年际变化小。1992-1993 年弱型大弯曲

期间黑潮路径呈弯曲状态，流轴稳定，主轴在 37 °N，

流速大，流轴影响较深，但流幅较窄。在 1997-
2001 年非弯曲期间黑潮延伸体流轴不稳定，流幅

变宽流速小，主轴南压，北部有流核脱落，大弯曲

消失，在 33 °N 和 37 °N 分为两支 （图 4），北支较

强，南支主轴在 34 °N 左右徘徊前进。1997 年冬

至 1998 年秋急流主轴异常现象可能与 1997/1998
的 El Ni觡o 事件有关。2002-2004 年强弯曲期，急

流主轴呈一支强劲的海流，主轴位置向北迁移至

37 °N 附近，此时黑潮大弯曲形成，流幅变窄，流

速增大，其中 2003-2004 年流速出现极大值，流

轴影响最深。在 2006 年以后大弯曲消失，黑潮强
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图 6 黑潮延伸体海域海面高度 （a-d，单位 cm） 与主轴位置 （e-h）

度减弱，路径不稳定，再次向南偏移，急流再次分

为南北两支，南支较强，此时流幅再次变宽，流轴

变浅，流速也随之减小。
3.2 海平面变化与海流的关系

黑潮延伸体海域是黑潮路径变化最显著的海

区，也是海平面变化显著的海域。日本以南急流离

岸弯曲处海平面呈下降趋势，最大可达 15 mm/a；

日本以东急流主轴南侧海域海平面上升尤为显著可

达 20 mm/a，KE 区是全球海平面上升最显著的海

域 （杜凌，2005），主轴北侧海平面稍有下降，均

与黑潮大弯曲位置对应。本文计算的海面高度

（SSH） 是 SLA 和平均海面高度之和，用于分析海

流与 SSH 变化的关系。考虑到黑潮延伸体海面高

度的变化，结合海流再分析资料，本文利用 23 Sv

流函数等值线判定黑潮主轴，分析黑潮与海平面变

化的关系。
弱弯曲期间，在日本岛和沙茨基海隆之间，主

轴发生两个准静止弯曲 （图 6，a、e），主轴南侧

SSH 极大值区可达 200 cm 以上，143 °E 断面东西

两侧存在对涡，主轴附近海平面变化平缓。非弯曲

期间 （1997-2001 年、2005-2007 年），急流主轴

南压，急流强度减弱，涡动能增大，主轴北侧涡旋

增强甚至与主轴脱离 （图 6，f）；此时延伸体海域

内 SSH 较低，流轴附近海面高度南北梯度不明显，

自南向北缓慢降低；SLA 场中尺度涡异常显著，

33 °N -36 °N 自东向西移动的气旋涡与反气旋涡相

间排列。
2002-2004 年强型大弯曲期间，急流强度增
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大，此时黑潮延伸体海平面达到年际变化的最大

值，主轴两侧海面高度梯度较大。尤其在主轴的两

个准静止弯曲南侧，海面高度达 250 cm；中尺度

涡数量减少，涡动能减小，此期间反气旋涡占主

导，气旋涡与反气旋涡的位置与 EOF 第一模态空

间分布相似 （图 1）。这说明，海洋环流对海平面

变化影响显著，黑潮大弯曲路径时，急流增强，涡

流相互作用减弱，海面高度高，此外海流将温暖海

水带到高纬度海域，次表层增暖，海洋水体受热膨

胀也会导致海平面升高；洋盆尺度上的风场年代际

调整，也有利于出现高海平面。反之，非弯曲路径

时，海平面较低。
3.3 海平面影响因素的调整作用

黑潮延伸区海平面的变化与海洋的动力、热力

调整密切相关，接下来分别分析其对海平面变化的

影响。
考虑到黑潮延伸体流和地形的影响，本文以

155 °E 为界将黑潮延伸体流分为上游和下游两部分

（Teague et al，1990），分析 KE 上下游区海平面年

际变化与海流的关系。黑潮是一支斜压性很强的海

流，处在准地转平衡之中。根据地转关系，本文以

100 m 以下的海流资料以除去上层 Ekman 流的影

响，以 1 000 db 为参考面，计算海流作用影响下主

轴两侧海面高度差 （dHcal）。同时基于卫星高度计

资料计算的海面高度 SSH 数据得到实测主轴两侧

海面高度差 （dHsat），比较两种方法得到的海面高

度差。KE 区海平面的经向结构受海流影响显著

（Taguchi et al，2007），本文通过主轴两侧海面高

度差，探讨黑潮延伸体海域海流的动力作用在海平

面变化中的调节作用。
年际尺度上，海面高度变化与海流密切相关，

主轴两侧的海面高度差表征着流量的相对变化特征

（潘家炜，1997）。在黑潮弯曲路径的年份，流幅

窄，流速大，急流输运量较大 （图 7），主轴两侧

图 7 主轴两侧海平面之差实际值 （红线） 与计算值 （蓝线） 以及黑潮输运量 （黑线）
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图 8 KE 区海平面、比容海平面及其 2 年低通滤波

的 SSH 之差也较大；主轴以南 SSH 较高，局部区

域可达 270 cm，存在两个显著的极大值区；如

1992-1993、2002-2004 年。大弯曲发生时黑潮延

伸体流向东的净输送比直线路径时多 30 % （谷德

军，2004）。在黑潮直线路径的年份，流幅宽，流

速小，输运量较小；黑潮主轴以南的 SSH 较低且

变化小，只有 200 cm 左右；主轴两侧 SSH 之差也

随之变小，如 1997-2001 年。
上游区海平面变化受海流体积输运的影响比下

游区显著 （图 7）。上游区，海流作用下主轴两侧

海面高度差 （dHcal） 约为 50 cm，比卫星资料实

测 dHsat 约大 10 cm，两者的变化密切相关，同步

相关系数可达 0.71。黑潮大弯曲期间 dHcal 显著增

大，海面高度总体升高，在主轴附近尤为显著；非

弯曲期间流量小，主轴两侧 dHcal 小，此时海面高

度低。下游区主轴两侧实测 dHsat 为 20 cm 左右，

海流作用下 dHcal 稍小于 dHsat，滞后 4 个月时相

关系数为 0.67。下游区急流主轴变化大，急流流幅

变宽。通过小波分析，黑潮延伸体主轴两侧 dHsat
具有显著的季节和 2-3 年的年际变化。1993、94
年季节变化和年际变化相当，1997-2004 年，年际

变化占主导，而到 2005-2006 年则季节变化较强。
下游区黑潮海流强度变小，海流动力作用下的海平

面变化约占该区域海平面变化的 60 %。
此外，KE 区海域是北太平洋海气交换最剧烈

的区域之一，海平面受海流影响之外，温盐作用下

的比容海平面也是海平面变化的主要因素。通过计

算上下游区比容海平面，分析热力部分对海平面变

化的影响。1993-2008 年黑潮延伸体海域海平面和

比容海平面变化的显著区域趋于一致，其核心区位

于 （34 °N-36 °N，143 °E-150 °E）。1997-2005 年

间，上游区比容海平面和 T/P 海平面均呈明显的上

升趋势，之后显著下降。比容海平面年际变化稍小

于海平面变化，比容海平面的季节变化约占海平面

季节变化的 65 %。KE 区海平面和比容海平面的年

际变化明显，两者变化较为相似，比容海平面是

上游区
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KE 上下游区海平面变化主要因素。
黑潮延伸体海区海平面变化受海流和温盐比容

效应的共同影响，且相互影响相互制约，比容效应

和海流共同调控该区域海平面变化。上游区黑潮海

流 强 度 大 ， 海 流 动 力 作 用 显 著。大 弯 曲 期 间

（2000-2004 年），海流强度大，海流影响较深，冬

季混合层深度较深，同期海洋表层得热明显，次表

层海温以正温度异常为主，上层海洋水温相对均

匀。非弯曲期间，例如 1997 年夏季混合层最浅，

尽管同期 KE 上游区海洋表层得热并不显著，但海

洋层化加强，抑制了混合层上下的水交换，有利于

次表层的温度负距平维持，导致比容海平面降低，

进而海平面出现显著下降。

4 结论

利用卫星观测的海平面异常和海流资料，分析

海平面和海流的年际变化特征，运用 EOF、带通

滤波、随机动态分析等方法，探讨海平面低频变化

与海流的关系。主要结论如下：

黑潮延伸体海平面异常 EOF 第一模态是季节

模态，第二模态是黑潮大弯曲模态。海平面的低频

变化受海洋大气大尺度相互作用影响显著。黑潮大

弯曲的 2002-2004 年，海平面的低频分量与 Nino3
指数的相关系数为 0.74；1997/1998 El Ni觡o 前后低

频分量与 PDO 指数相关系数达-0.73。
海平面年际变化和黑潮延伸体急流密切相关。

急流呈弯曲路径时，急流主轴北抬，流轴稳定流速

大，输运量较大，准静止弯曲南侧海平面较高，主

轴两侧海面高度梯度大。非弯曲期间，急流主轴南

压，急流强度减弱，中尺度涡活跃，海平面较低，

流轴附近的梯度不明显。主轴两侧海面高度差

（dHcal） 与卫星资料计算的 dHsat 变化密切相关，

同步相关系数可达 0.7。上游区海平面变化受黑潮

大弯曲影响更为显著。
黑潮延伸体海区比容效应和海流共同调控该区

域海平面变化。黑潮强度越大，更多的低纬度高温

高盐水将被输送到中纬地区，使延伸体海域海洋水

体获得巨大的能量：一方面从低纬度来的高温高盐

水影响该海区的温盐结构，通过比容效应进而影响

海平面；另一方面巨大的海水体积输运，直接影响

该海域海平面变化及其空间区域特征；此外，黑潮

本身携带巨大的能量，其强度变化在动力学特征上

对海平面变化产生巨大影响。可见，年际尺度上，

区域海平面变化中的大尺度海洋环流变化的作用不

可忽视，海流对海平面变化有重要影响。

致谢：感谢法国国家空间研究中心 （CNES）

的卫星海洋学存档数据中心 （AVISO） 为本文提供

海平面异常数据；全球简单海洋资料同化分析系统

（Simple Ocean Data Assimilation） 提供的再分析海

流数据；Qiu Bo 教授提供的平均海面高度数据。
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